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  波長は数ミリメートルであるため，高分解能測定が求められている. 
 
2. 振幅 

























①  縦波 
伝播速度 ： 𝑣𝑙 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[𝑔]
   (2-2-1) 
減衰係数 ： 𝛼𝑙 = −𝐼𝑚[𝑔]   (2-2-2) 







   (2-2-3) 
 
②  横波 
  伝播速度 ： 𝑣𝑡 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[ℎ]
   (2-2-4) 








   (2-2-3) 
 
𝜇 = 𝜇1 + jω𝑣𝜇2   𝜆 = 𝜆1 + 𝑗𝜔𝑣𝜆2 
𝜇1 :せん断弾性係数 𝜆1 ∶ 体積弾性係数 
𝜇2 : せん断弾性係数 𝜆2 ∶ 体積弾性係数 
ρ ∶ 密度 
ω𝑣: 振動周波数  






















              (2-2-7) 










     (2-2-8) 
となる. 
 
したがって，もし，媒質の弾性が粘性にまさり，𝜇1 ≫ ω𝑣𝜇1の関係が成り立つときには， 
 𝑣𝑡1 ≅ √
𝜇1
𝜌
    (2-2-9) 








    (2-2-11) 
 𝛼𝑡2 ≅ √
𝜌𝜔𝑣
2𝜇2















































測定量 物理パラメータ 臨床意義 計測時の問題点 











































































𝑓0     (3-1-4) 
 
したがって，超音波のドプラ周波数シフト∆𝑓は 
∆𝑓 = 𝑓′ − 𝑓0 =
𝑐+𝑣(𝑡)
𝑐−𝑣(𝑡)
𝑓0 − 𝑓0 =
2𝑣(𝑡)
𝑐−𝑣(𝑡)










𝑓0       (3-1-6) 
 
この時，超音波の位相変化∆𝜙は 








𝜉(𝑡)       (3-1-7) 
 
となるので，この散乱体からの受信信号𝑟(𝑡)は 
𝑟(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛(2π𝑓0𝑡 + ∆𝜙 − 2𝑘𝑢𝑍) 
= 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 (2π𝑓0𝑡 +
4𝜋𝑓0
𝑐
𝜉(𝑡) − 2𝑘𝑢𝑍) 
= 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐










次に RF 信号に，位相が互いに 90 度異なる超音波周波数成分を畳み込み積分し低域通
過フィルターをかけ，QI 信号を得る. 
 
(ⅰ) I 信号 
RF 信号にキャリア信号を乗算すると 
𝐼′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐







− 2𝑘𝑢𝑍) − 𝑐𝑜𝑠 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐










− 2𝑘𝑢𝑍)     (3-1-10) 
 
となり I 信号を得る. 
 
(ⅱ) Q 信号 
(ⅰ)と 90 度異なるキャリア信号を乗算すると 
𝑄′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐







− 2𝑘𝑢𝑍) − 𝑠𝑖𝑛 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐









− 2𝑘𝑢𝑍)     (3-1-11) 
 







いま，超音波パルスを同一方向に N パルス送波すると，i 番目の超音波パルスに対する受
信超音波の位相𝜙𝑖は， 
𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡     (3-2-1) 
ここで 
𝜙0: 初期位相 
𝑓0 ∶ 超音波の中心周波数 
𝑐 ∶ 音速 
𝑣 ∶ 流速 
Δ𝑡 ∶ 超音波パルス間の時間間隔 
 
(3-2-1)式より，i 番目の受信 RF 信号𝑟𝑖は， 
 
𝑟𝑖 = 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 + 𝜙𝑖) 
= 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 + 𝜙0  + 
2𝜋𝑓0
𝑐
 2𝑣 𝑖 Δ𝑡)   (3-2-2) 
 
この受信 RF 信号を直交検波器で直交検波すると，その複素直交検波出力?⃗? 𝑖，および?⃗? 𝑖の実
部信号および虚部信号である In phase 信号𝐼𝑖と，Quadrature 信号𝑄𝑖は， 
 
Q⃗⃗ 𝑖 = 𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡)    (3-2-3) 
𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐




Q⃗⃗ 𝑖 =  𝑎 𝑒𝑥𝑝( 𝑗(𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡))    (3-2-4) 
 
ここで，第 i 番目の超音波パルスの位相と，第 i+1 番目の超音波パルスの位相の差Δ𝜙𝑖を考
える.これは， 
 
Δ𝜙𝑖 = 𝑎𝑟𝑔 (Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗

















𝑣 =  
𝑐
2𝜋𝑓0∙2Δ𝑡
 Δ𝜙𝑖 = 
𝑐
2𝜋𝑓0∙2Δ𝑡
 𝑎𝑟𝑔 (Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗






= (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖)
∗ 
= (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 − 𝑗𝑄𝑖)  










)    (3-2-9) 
 
CFI では，S/N を向上させるために，連続した超音波 N パルスから得た直交検波出力信号
を用いて以下の式で流速を推定している. 
 






)    (3-2-10) 
𝐸𝑈 = ∑ 𝐼𝑖𝑄𝑖+1 − 𝐼𝑖+1𝑄𝑖
𝑁
𝑖=1  















𝜉 = 𝜉0 sin (𝜔𝑏𝑡 + 𝜙0)      (3-3-1) 
𝜔𝑏 : 振動角周波数 




𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐




𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝜉)    (3-3-3) 
𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐




















































𝜉 = 𝜉0 sin (2𝜋 𝑓𝑏  𝑖 Δ𝑡)      (3-3-8) 
 
と表される.この時，直交検波器の出力信号である I,Q 信号は， 




𝑄𝑖 =   𝑎 sin (
4𝜋𝑓0
𝑐

















        (3-3-10) 
 
i = 1の場合 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0      (3-3-11) 
 ただしλを超音波の波長とすると， 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合   {
𝐼𝑖 ≥ 0
𝑄𝑖 ≥ 0




 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8









        (3-3-13) 
 
i = 3 の場合 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0)      (3-3-14)  
ただし， 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合   {
𝐼𝑖 ≥ 0
𝑄𝑖 ≤ 0




 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8







































ｉ=1 とｉ=3 の時のベクトルは第二象限と第三象限にある. 
 













これらを Tab.3-3-1 にまとめる. 
 
Tab.3-3-1 直交検波器の出力信号 
𝑖 𝐼𝑖 𝑄𝑖 
0 𝑎 0 
1 𝐼𝑎 *    𝑄𝑎 (正) 
2 𝑎 0 
3 𝐼𝑎 *   −𝑄𝑎 (負) 
* 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき𝐼𝑎 ≥ 0,  
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8
 のとき𝐼𝑎 ≤ 0     
 
 
次に，この IQ 信号のパターンに対して，CFI による速度推定値を求めてみる.まず，(3-






 Fig.3-3-4 流速導出の基本演算 
 
 






           Fig.3-3-5 CFI における流速導出アルゴリズム 
 
 











0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき   𝐸𝐿 ≥ 0 
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8
 のとき  𝐸𝐿 ≤ 0
 
 






①  ELが正になる条件（せん断波による振動振幅が0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  の場合） 








振動振幅の位相が 0 度，および 180 度になる位置で CFI 画像には流速最大の部分が
現れる. 
 
この条件は，せん断波の振幅により，せん断波による振動位相が 0 または 180 度の時に，
特異なパターンが CFI 画像に現れることを示しており，これを振幅条件と呼ぶ. 
 
せん断波が組織中を伝播しているとき，CFI 画像の中から上記に示したような特徴ある





ん断波の 0 度と 180 度の位相を検出するディジタルフィルターになっていることに着目し
た，せん断波の映像化法である.横軸を初期位相𝜙𝑏，縦軸を振動振幅𝜉0として，以下の条件
で，流速推定の数値シミュレーションをおこなった結果を Fig.3-3-7 に示す. 
 
[シミュレーション条件] 
超音波中心周波数 𝑓0  6.5𝑀𝐻𝑧 
超音波伝播速度 𝑐  1500𝑚 𝑠⁄  
パルス繰り返し周波数 1 𝑑𝑡⁄  365𝐻𝑧 
パルス本数 𝑁   11 





















 𝐹𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝜔𝑝) = ∫ 𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝑡)
𝑇𝐶𝐹𝐼
0




𝜃𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧) = 𝑎𝑟𝑔 (𝐹𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝜔𝑝))     (3-4-2) 
 
















       (3-4-4) 
 また，|?⃗? |は次式で表される. 











































𝑆(𝑥) = 𝐴𝐹𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝑘𝑝𝑥 + 𝜑𝐹)] +  𝐴𝐵 𝑒𝑥𝑝[𝑗(−𝑘𝑝𝑥 + 𝜑𝐵)]    (3-5-1) 
 
ただし，𝐴𝐹:入射波の振幅 𝐴𝐵:反射波の振幅  𝜑𝐹:入射波初期位相 𝑘𝑝 :せん断波の波数    
𝜑𝐵:反射波初期位相である.𝐴𝐵 ≪ 𝐴𝐹のとき，入射波と𝑆(𝑥)との最大の位相差∆𝜃は 
 
∆𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐴𝐵
𝐴𝐹









𝑆𝐶𝐹𝐼(𝑥) = ∑ 𝐽𝑛(∆𝜃)
∞







′(𝑥) = 𝐽0(∆𝜃)𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑘𝑝𝑥)      (3-5-5) 
𝜃𝐹𝑃𝑊(𝑥) = 𝑎𝑟𝑔(𝑆𝐶𝐹𝐼

































Fig. 4-1-2 穿刺針と超音波映像面 
 
図（Fig. 4-1-2）において，超音波映像面状Δｙだけ離れた点 Qにおける距離差Δdは， 













        (4-1-1) 
 
ここで d は穿刺針と超音波映像面までの距離である. 
今，半径𝑟0の穿刺針の中心から，せん断波が球面状に伝播しているとすると，点 P に対す
る点 Q のせん断波の位相差Φは 


















 𝑓𝑏 ：せん断波の周波数 
である. 
 






















𝒗𝑷 = 𝟐𝝅𝒇𝒃 (
𝒅
𝒌𝑻∆𝒚
)                           (4-1-5) 
 
（4-1-3）式を代入すると， 









𝒗𝑻                        (4-1-6) 
 
（4-1-6）式より，穿刺針と映像面との距離 d が大きいほど超音波の映像面の y 軸上に現
れる偽りの伝播速度𝑣𝑃は，媒質の伝播速度𝑣𝑇に対して高くなる. 
今，超音波映像面上で，せん断波の伝播速度が𝑣𝑃 > 𝑣𝑇𝐻となる y 軸方向の幅 W を考え
る. 




𝒅                             (4-1-7) 
 










𝑣𝑇𝐻𝑊 − 𝑟0                          (4-1-9) 
 
精度を高めるために， 






Fig. 4-1-3 複数の閾値による評価 
 
𝑑𝑐𝑎𝑙𝑐 =  (
1
2𝑣𝑇
) [𝑣𝑇𝐻 ∙ 𝑊𝑣𝑇𝐻

























置に超音波映像面が Y 軸に対する角度𝜃で斜めにあるとする. 
 
 










Fig. 4-2-2 穿刺針と超音波映像面 
 
図（Fig. 4-1-2）において，超音波映像面状Δｙだけ離れた点 Qにおける距離差Δ𝑙は， 
∆𝑙 = √∆𝐲𝟐 + (𝒅𝐜𝐨𝐬𝜃)𝟐 − 𝒅𝐜𝐨𝐬𝜃 





− 𝒅𝐜𝐨𝐬𝜃              (4-2-1) 
  
𝒅𝐜𝐨𝐬𝜃 ≫∆𝐲であるから，テイラー展開してみると 













           (4-2-2) 
 
ここで𝒅は穿刺針と超音波映像面までの距離である. 
今，穿刺針の先端から，せん断波が球面状に伝播しているとすると，点 P に対する点 Q の
せん断波の位相差Φは 









































𝒗𝑷 = 𝟐𝝅𝒇𝒃 (
𝒅𝐜𝐨𝐬𝜃
𝒌𝑻∆𝒚










今，超音波映像面上で，せん断波の伝播速度が𝑣𝑃 > 𝑣𝑇𝐻となる y 軸方向の幅 W を考え
る. 




                             (4-2-8) 
 




𝒗𝑻𝑯𝑾                           (4-2-9) 
 
精度を高めるために， 








Fig. 4-2-3 複数の閾値による評価 
 
𝑑𝑐𝑎𝑙𝑐 =  (
𝟏
𝟐𝒄𝒐𝒔𝜽𝒗𝑻
) [𝑣𝑇𝐻 ∙ 𝑊𝑣𝑇𝐻
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]                     (4-2-9) 
 



























Fig. 4-3-2 画像の一部 
 
本研究では使用している 2 次の Volterra Filter は以下の通り 
 
𝑌𝑖 = 𝐶1𝑋𝑖
2 − 𝐶2𝑋8 ∙ 𝑋1 − 𝐶3𝑋6 ∙ 𝑋3 − 𝐶4𝑋7 ∙ 𝑋2 − 𝐶5𝑋5 ∙ 𝑋4       (4-3-1) 
 




















Fig. 4-3-2 の流れのように，画像補正を行う. 
 




           
 

































・加振周波数                        276.5[Hz] 
・穿刺針の振動振幅         22[μm] 
・穿刺針の挿入角度                  35[deg] 





















































・超音波映像装置          EUB8500（Hitachi） 
・加振周波数                        276.5[Hz] 
・穿刺針の振動振幅         22[μm] 
・穿刺針の挿入角度                  35[deg] 
・せん断波の伝播速度                5.1[m/s] 
・加振対象             アルギン酸ファントム 
 
[実験方法] 














































Fig. 6-2-1 d=+2.0[mm]における実験結果：B-mode 画像（左上），カラーフロー画像（右
上）， せん断波伝播画像（左下），せん断波伝播速度マップ（右下） 
 






3，Fig. 6-2-4 に表示される. 
 
Fig. 6-2-3 d=+2.0[mm]における実験結果：B-mode 画像（左上），カラーフロー画像（右
上）， せん断波伝播画像（左下），せん断波伝播速度マップ（右下） 
 
















軸に測定した距離 d のグラフを Fig. 6-2-5，Fig. 6-2-6 に示す. 
 
 
Fig. 6-2-5 超音波映像面と穿刺針先端の間の距離の推定（短軸方向） 
 
短軸方向穿刺実験の d 推定結果により，d=+1.0 ~ +3.0[mm]の範囲においては，設定した
距離 d を大きくすることにより，測定した距離 d が大きくなるという理論通りの傾向がみ






       
Fig. 6-2-6 超音波映像面と穿刺針の間の距離の推定（長軸方向） 
 
長軸方向穿刺実験の d 推定結果により，d=+1.0 ~ +3.0[mm]の範囲においては，設定した
距離 d を大きくすることにより，測定した距離 d が大きくなるという理論通りの傾向がみ
られ，最大誤差は 0.08[mm]に，平均誤差は 0.06[mm]に抑えられている. 
 
 






・超音波映像装置          EUB8500（Hitachi） 
・加振周波数                        276.5[Hz] 
・穿刺針の振動振幅         22[μm] 
・穿刺針の挿入角度                  35[deg] 
・加振対象             寒天（0.9[wt%]，1.25[wt%]及び 1.5[wt%]） 
 
異なる硬さのデータを比較することによって，width の関係や超音波映像面から穿刺針













Fig. 6-3-2 寒天の濃度と width の関係 
 
Fig. 6-3-1，Fig. 6-3-2 の結果より，寒天ファントムは硬くなるほど，width の幅が広が










Fig. 6-3-3 寒天の濃度と距離 d の関係 
 
寒天の濃度が変化した場合の d 推定の平均誤差は Fig. 6-3-3 の結果より，0.07[mm]であ













































       
 
 


































・超音波映像装置          EUB8500（Hitachi） 
・加振周波数                        276.5[Hz] 
・穿刺針の振動振幅         11[μm] 
・穿刺針の挿入角度                  35[deg] 
・加振対象             鶏胸肉 
 
[実験方法] 
① 加振器先端に取り付けた 22G の穿刺針を穿刺し，振動させ，鶏胸肉内部にせん断波を
励起させる. 






















































































の範囲内で，穿刺針から超音波映像面までの距離 d の最大測定誤差は 0.08[mm]で，平
均誤差は 0.06[mm]であったが，短軸方向穿刺実験の場合では，d=+1.0 ~ +3.0[mm]の
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